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Zusammenfassung: In dieser Forschungsarbeit sollen die Potenziale und Möglichkeiten der Algennutzung zur Energiegewinnung im urbanen 
Kontext untersucht werden. Welche Potenziale bietet die Alge und welche gebäudetechnologischen Elemente machen eine photobiologische Fassade 
möglich. Dabei sollen mögliche Optimierungsideen entwickelt und in einer Demonstrationsform umgesetzt werden. 
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1. ABSTRACT 
Die Sicherheit der globalen Energieressourcenversorgung ist eine 
zentrale Herausforderung des 21. Jahrhunderts. Energie- und 
Rohstoffeffizienz wird angesichts endlicher fossiler Ressourcen und der 
wachsenden Nachfrage immer bedeutender. Für die heutige Architektur 
bedeutet die zu gewährleistende Energiesicherheit ein Umdenken 
hinsichtlich energieoptimierter und innovativer Gebäudekonzepte bzw. 
hinsichtlich der Energieperformance. Die Wohngebäude unserer Zeit 
verbrauchen 38% des deutschen Gesamtendenergie für Raumwärme, 
Warmwasser und Beleuchtung. Die Fassade oder die Gebäudehülle ist 
dabei innerhalb der Gebäudestruktur mit 70 % direkt an den energetisch 
relevanten Transmissionsverlusten beteiligt. Noch 2013 deckten fossile 
Energieträger und Kernenergie in den Bereichen Stromerzeugung und 
Wärmebereitstellung insgesamt 88% unseres Gesamtenergieverbrauches 
ab. Lediglich 12% des deutschen Gesamtenergiebedarfs werden dabei 
durch erneuerbare Energien bereitgestellt. Der Anteil der über 
solarthermische Energieerzeugung, wie Fotovoltaik (z.B. 
Vakuumröhrenkollektoren) oder durch Solarthermie in der 
Gebäudehülle gewonnenen Energie beträgt gerade einmal max. 0,7%.[1] 
Dies ist ein nahezu zu vernachlässigender Anteil, bedenkt man die 
enorm ungenutzte Fläche vorhandener Gebäudefassaden und Dächer. 
Eine in den letzten Jahren verstärkt diskutierte Möglichkeit zur 
regenerativen Energieerzeugung ist die Nutzung biologischer Prozesse. 
Bild 1: Zellteilung der Grünalge Chlamydomonas reinhartii 
Die Photosynthese ist der einzige Bioprozess, der mit Hilfe von 
Sonnenlicht als Energiequelle, Kohlenstoffdioxid als C-Quelle sowie 
Mineralien Biomasse und Sauerstoff aufzubauen vermag. Für eine 
rohstoffliche oder energetische Nutzung photosynthetisch hergestellter 
Biomasse eignen sich Mikroalgen besonders gut, da die einzelligen       
                   
Bild 2: Glasröhrenphotobioreaktor , Standort Klötze 
 
phototrophen Organismen das Sonnenlicht effizienter ausnutzen können 
als höhere Pflanzen. Zusätzlich produzieren Sie eine Vielzahl 
chemischer Grundstoffe mit hohem Wertschöpfungspotenzial für die 
Pharma-, Nahrungsmittel- und die Kosmetikindustrie.[2] Da 
Windenergie und Wasserkraft als dezentrale regenerative Energiequellen 
im urbanen Kontext nur begrenzt nutzbar sind, könnten sogenannte 
geschlossene Photobioreaktoren zur Kultivierung von Mikroalgen an der 
Gebäudehülle eine zukunftsfähige, ergänzende Technologie darstellen. 
Hinsichtlich des Biomassepotenztials und des sehr guten 
Gasbindungspotenzials stellt sich die Algenart „Chlorella vulgaris“ als 
qualifiziert heraus. Grundvoraussetzung für das optimalen Wachstum 
der Alge ist, neben den Nährstoffen und dem Medium Wasser, die 
Intensität und Verfügbarkeit von Licht und eine konstante Temperatur 
von 25-27°.	  Die Alge „Chlorella vulgaris“ benötigt eine Lichtintensität 
von 180 µE/m2s, bei einem intensiven Tageslicht Wert von etwa 2000 
µE/m2s wirkt sich dieser wachstumsinhibierend auf die Alge aus.[4] Die 
sogenannten Photobioreaktoren ermöglichen verschiedene Bautypen, die 
die Wachstumsparameter berücksichtigen. Die bisherigen Prototypen 
werden aus Glas oder Kunststoff, als Röhrenkollektoren, 
Flachbettkollektoren, Säulenkollektoren oder 
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Bild 3: V-Kunststoffschläuche, Pilotanlage von RWE in Bergheim-
Niederaußem 
V-Schlauchkollektoren ausgeführt. Durch geringe Reaktorschichtdicken 
oder durch aufsteigende Gasblasen und gezielte mechanische 
Durchmischung wird die Algensuspension in kreisförmige Bewegung 
versetzt, um eine optimale Belichtungsintensität zu gewährleisten. Das 
Fassadenelement für Algenzucht machen Synergieeffekte mit hybriden 
Funktionen möglich. Die eingestrahlte Sonnenenergie kann z.B. über 
Solarthermie als Wärme einfangen und in Form von Algenbiomasse 
gespeichert werden. Die Abgase von benachbarten Bauten können 
eingefangen werden, um die Energie für die Beheizung, Warmwasser, 
Kühlung und Haushaltsstrom selbst zu produzieren.[12] Durch die 
Kopplung von Systemen wie z.B. BHKW und Fotovoltaikanlagen kann 
ein effektives Algenfassadengebäude adaptiv auf die Witterungs- und 
Bedarfsansprüche reagieren und somit die energetische 
Gebäudeperformance optimieren. Neben ihrer Funktion als 
Energiequelle können die Reaktoren auch als gestaltendes oder 
funktionales Element in die Fassade eingebunden werden. Die Nutzung 
als Witterungsschutz, Sonnenschutz, Schallschutz, Wärmeschutz oder 
Sichtschutz ist denkbar. Um optimale Wachstumsbedingungen zu 
gewährleisten wird ein sicheres Monitoring verlangt, welches nicht nur 
Nährstoffe, Durchmischung und Belichtung bzw. Temperatur 
überwacht, sondern die Ernte / Kulitvierung der Algensuspension und 
die Weiterverwendung  Biomasse begleitet.[7] 
Bild 5: Photobioreaktor Fassadenelement BIQ, IBA Hamburg [12] 
Bild 4: V-Kunststoffschläuche, Pilotanlage von RWE in Bergheim-
Niederaußem 
 
Eine weitere denkbare Möglichkeit der Energieerzeugung bietet die 
Süßwasseralge „Mutante Stm6 von Chlamydomonas reinhardtii“. Der 
sogenannte Energieträger der Zukunft -Wasserstoff- kann von der Alge  
ohne klimaschädliche Emissionen gewonnen werden. So stellt die 
photobiologische Wasserstofferzeugung eine CO2-neutrale Methode zur 
Wasserstoffgewinnung dar. Die Mutante produziert im Licht 13 mal 
mehr Wasserstoff als andere verwandte Algen.[3] Der Wasserstoff der 
Alge wird jedoch nur unter extremer Mangelerscheinung hergestellt. 
Zusätzlich ist zu beachten, dass die Alge entweder Biomasse oder 
Wasserstoff produzieren kann. Reinhardtii stellt die Zellteilung unter 
Schwefelmangel ein und produziert unter fragilen und instabilen 
Bedingungen Wasserstoff. Die mittlere Wasserstoffbildungsrate der 
Grünalgen liegt bei 5 bis 10 ml Wasserstoff je Stunde und Liter 
Algenkultur. Die Wasserstoffgewinnung aus Algensuspension befindet 
sich derzeit noch im Rahmen der Grundlagenforschung.[2] Der Versuch 
ein Fassadenbauteil zu errichten ist dennoch interessant, da es eine 
direkte Primärenergiegewinnung in unmittelbarer Verbrauchernähe 
ermöglicht und keine bzw. nur geringe Übertragungsverluste entstehen. 
Die gebäudenahe Wasserstoffgewinnung birgt ein hohes 
Sicherheitsrisiko. Die Mobilität des Wasserstoffs in einer festen Matrix 
ist, bedingt durch den geringen Molekülquerschnitt, sehr hoch. So 
diffundiert Wasserstoff durch Materialien wie Polyethylen und 
glühendes Quarzglas problemlos.  
 
 
Bild 6 + 7: myFC_powertrekk Brennstoffzellenladegerät   
 
 
Ein anderes Phänomen ist die außerordentlich hohe 
Diffusionsgeschwindigkeit in Eisen, Platin und einigen anderen 
Übergangsmetallen, da es dort dann zur Wasserstoffversprödung 
kommt. In Kombination mit einer hohen Löslichkeit treten bei einigen 
Werkstoffen extrem hohe Permeationsraten auf. Hieraus ergeben sich 
technische Nutzungen zur Wasserstoffanreicherung, aber auch 
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technische Probleme beim Transportieren, Lagern und Verarbeiten von 
Wasserstoff und Wasserstoffgemischen, da nur Wasserstoff diese 
räumlichen Begrenzungen durchwandert. Das Fassadenelement muss 
auf diese physikalischen Parameter einwirken und könnte mit 
integrierten Brennstoffzellen, als Energieumwandler, eine zentrale, 
sichere, emissionsfreie Energieproduktion gewährleisten. Die, in ihrer 
Funktionsweise vielfältig gebräuchlichen Batterien ähnelnde, 
Brennstoffzelle hinterlässt bei der Umwandlung von thermischer zu 
elektrischer Energie als Abfallprodukt nur Wasser. Wegen ihrer hohen 
elektrischen Wirkungsweise, 45-60% sind Brennstoffzellen im 
Vergleich zum Dieselmotor mit bis zu 50% eine bedeutende 
Zukunftstechnik. Potenziale sind sowohl in der stationären als auch in 
der mobilen Elektrizitätserzeugung vorzuweisen. Das Spektrum der 
möglichen Anwendungen reicht von wenigen Watt (z.B. im Handy) über 
einige KW (z.B. Hausenergieversorgung, Bordstrom in Fahrzeugen) bis 
zu etlichen 10 - 1000 kW (z.B. Fahrzeugantriebe, dezentrale 
Stromerzeuger, Blockheizkraftwerke).[11] Zur Errichtung einer 
photobiologischen Fassade müssen die einzelnen gebäudetechnischen 
Elemente und ihre Zusammenwirkung überdacht und neu 
zusammengeführt werden. Eine Prototypenentwicklung mit Monitoring 
muss bezüglich der Wirkungsweise der Alge und der Funktionsweise 
des Bioreaktors durchgeführt werden. Regenerative Technologien 
müssen mit dem fassadenintegrierten Bioreaktor gekoppeln werden, um 
eine größere energetische Synergie und Optimierung zu erzeugen. Die 
Algenfassade funktioniert dann als eine zusätzliche regenerative, 
energieerzeugende Komponente. 
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